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بررسی تآثیر فسفر بر ریزساختار و خواص مغناطیسی آلیاژهای پایه آهن * 


۷۱ ۲ ۳ ی من 9 
سر چعقری ۲ علی بیت اللهی" بیدن افتخازی‌یکنا ۰ تاداکاشسو اوگرنو ۳ راغاوان کورالان 


27 3 .۲ 
گیزهیر هرزر کازوهیرو هونو 


در این تحفیق, خواص مغناطیس یآلیاژها ی ۳۰-۳ بررسی شده است. بررسی‌ها نشان دادند که پس از انجام یک عملیات حرارتی دو مرحلهای» 
بزرگی نیروی وادارندگی در نمونه‌ها کاهش می‌یابد. افزون بر اين؛ با افزایش مقدار فسفر د رآلیا مفاومت ویژه افزایش یافت. بررسی‌های 
میکروسخپی نشان دادند که تمامی نمونه‌ها عاری از رسوب‌های 0وعت هستند و افزايش فسفر منجر به افزايش اندازه‌ی رسط دانه و در تنیجهء 
کاهش اتلاف هیسترزیس در نمونه‌ها می‌شود. به‌این ترتیب, مشخحص شد که لیا 96۳ ۱/۱۵ -ع دارای کم‌ترین مقدار اتلاف هیسترزیس» 


اتلاف جریان‌ها ی گردابی و هم‌چنین, بیش‌ترین مقدار الفای اشباع مغناطیسی است. 


واژه‌های کلیدی آلیاژهای ۳۰-۳ آهن ربایش القاء نیروی وادارندگی اتلاف هسته‌ای مغناطیسی» ریزساختار. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۲/۱۰/۲۱‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۳/۰۲/۸‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) نویسنده مسئول دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 
(۲) استاد دانشکده مهندسی مواد و متالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 

۲( دانشیار دانشکده مهندسی مواد ومتالورژی, دانشگاه علم و صنعت ایران. 

(۶)دانشیار واحد مواد مغناطیسی, مرکزتحقیقات ملی مواد ژاپن. 

(*)دانشیار واحد مواد مغناطیسی. مرکز تحقیقات ملی مواد ژاپن. 

(1)استادیار وکیو ماشملز 0210۳ آلمان. 


(۲)استاد واحد مواد مغناطیسی, مرکزتحقیقات ملی مواد ژاپن. 


۸ 


مقد مه 

مواد نرم مغناطیس در کاربردهایی که القای 
مغناطیسی () بالا نیاز است. مانند الکترومغناطیس‌ها 
موتورها و ترانسفورماتورها. استفاده‌ی زیادی می‌شوند 
رف اه تفا که در انش و وا ش‌رهایبا عناق 
متناوب کار می‌کنند. هسته‌ی مغناطیسی در آن‌ها افزون 
بر القای اشباع مغناطیسی بالاء باید از اتلاف مغناطیسی 
به‌سبب برخورداری از آهنربایش اشباع بالا در حدود 
۲ تسلاء به‌میزان گسترده‌ای در هسته‌های مغناطیسی و 
تجهیزات مختلف استفاده قرار می گیرند [3]. با این 
وحود. با هدف کاهش مصرف انرژی» دست‌پیابی به 
اتلاف مغناطیسی کم‌تر در این هسته‌ها هم‌چنان از 
چالش‌های موجود در این عرصه است. نشان داده شده 
است که افزایش سیلیسیم باعث بهبود اتلاف مغناطیسی 
تردی ورق‌های مغناطیسی همراه است [4]. در این 
خحصوص. ۳۹ افزوده شدن عناصر مختلف به آلیاژ 
مذکور بررسی ق مطالعه شده اجنتت [4. با این‌حال. 
تا افزودنی فسفر بر آهن‌ربایش و اتلاف هسته‌ای تا 
به‌حال به‌طور کامل بررسی نشده آیتت: 

اخیر آلیاژهای پایه آهن نانوساختار به‌علت 
برخورداری از اتلاف هسته‌ای پایین توجه زیادی را به 
خود جلب کرده‌اند [5,6]. با این وجود برای این دسته 
از مواد القای اشباع مغناطیسی (39) کمی و در حدود 
۱۵-۷ تسلاه گزارش شده است [5,6]. 
تسلا و با نیروی وادارندگی نسبتا کم در نوارهای چرخ 
نواری شده‌ی ۳6-۴ به‌دست آورده‌اند. ماکینو و هم‌کاران 
[8], هم مقدار و9 بالاتر از ۱/۹۶ تسلا را برای آلیاژهای 
نانوساختار دستگاه آلیاژی 56-91-139-۳-00 گزارش 
کرده‌اند. این مقدار آهمن‌ربایش اشباع به‌میزان 


قابل توجهی از مقادیر گزارش شده‌ی قبلی برای این 
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دسته از مواد نرم مغناطیسی بالاتر است. با این وجود 
به‌عّت دشواری‌های مربوط به تهیّه‌ی هسته‌های 
مغناطیسی از آلیاژهای مغناطیسی چرخ نواری شده اين 
دسته از مواد مقرون به صرفه نیستند. به‌نظر می‌رسد که 
روش‌های ریخته گری و نورد هم‌چنان مناسب‌ترین 
روش‌های تولید هسته‌های مغناطیسی در ابعاد بزرگ 
هستند. آنستیو و هم‌کاران [9] دریافتند که افزودن ۰/۳ 
تا ۰/۶ درصد وزنی فسفر به قطعات متالوژری پودر 
آهن- سیلیکون. سبب افزایش قابل توجه نفوذپذیری 
مغتاطسی ی کاهفن اتلافت: هسته‌ای: من شود و لیشتکی 
و کازمار [10], در بررسی تأثیر میزان فسفر در قطعات 
متالورژی پودر دستگاه آلیاژی دوتایی آهن- فسفر 
دریافتند که با افزایش میزان فسفر: آهن ربایش اشباع 
افزايش می‌یابد. آن‌ها هم‌چنین گزارش کردند که در 
مقادیر بالای فسفر» رسوب ۳6:۳ در مرز دانه‌ها موجب 
افزایش مقاومت الکتریکی می‌شود [11-13]. 

با وجود تحقیقیات قبلی انجام شده متأسفانه 
هنوز مطالعه‌ی ریزساختاری/مغناطیسی دقیقی بر روی 
اثر فسفر بر خواص مغناطیسی آلیاژهای نرم مغناطیس 
۳0-۳ انجام نشده است. از این رو؛ در پژوهش حاضر 
خواص نرم مغناطیسی و رابطه‌ی آن‌ها با ریزساختار در 
آلیاژهای ۲ ۵090 ۳۵۰/۳۰ ۲ 20 ۱/۷ع و 


0 ۳۲۶-۱/۱.۰۵۲.۵ مطالعه و بررسی شده است. 


مواد روش‌های آزمایش 

آلاژهای طعت با استفاده از آهن با خلوص 
۹ و آلیاژ مادر ۳6:۳ با خلوص / ۹۹/۹ و با 
ذوب القایی در کوره تحت خلا به‌میزان 1027 ۱۰ 
تهیّه شدند. پس از آن ابتدا نمونه‌های ریخته‌گری شده 
در دمای 6" ٩۰۰‏ نورد داغ و سپس نورد سرد شدند. 
در پایان نورد سرد و پس از ۲۹ مرحله نورد کلی؛ 
ورقه‌هایی با ضخامت ۰/۳ میلی‌متر تهیّه شد. در 


مرحله‌ی بعدی, از ورق‌های نورد شده و در جهعت 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


زره :مها ین بقظر عانجن ۲ واقطر داعتین :۲۸ 
میلی‌متر برای انجام آزمون‌های مغناطیسی تهیّه شد. 
ابعاد حلقه‌های تهیّه شده بر اساس نمونه‌های مورد 
استفاده در موتور ماشین‌های هیبریدی و نمونه‌های 
صنعتی انتخاب شد. نمونه‌های حلقه‌ای. ابتدا در کوره‌ی 
مادون قرمز و در دماهای ۸۰۰ ۸۰۰ ۱۰۰۰ درجه‌ی 
سانتی گراد (تحت خحلاٌ ۷0 ۳ ۰) به‌مدات زمان ۱ 
ساعت برای اولین مرحله عملیّات حرارتی (عملیّات 
زارت محلیول. سناساد) شیدنا سر دشن تموته‌ها 
توسط جریان گاز هلیم (حتصطاعی ۳۰۰) انجام له یفن 
از آن برای از بین بردن تنش‌های ناشی از سریع سرد 
شدن. نمونه‌ها به‌ملات زمان ۲۰ دقیقه در دمای ۹0 ۵۰۰ 
یا * ۷۰۰ برای دوّمین مرحله عملیّات حرارتی شدند 
و سپس در کوره آهسته سرد شدند. دماهای عملیّات 
حرارتی مطابق با نمودار فازی آهن - فسفر به‌گونه‌ای 
اتتانب لین که تمونه‌ها تکفان پاشستل: تموشه‌های 
عملیّات حرارتی شده در مرحله‌ی اوّل. به‌ترتیب با کد 
"مقدار فسفر+ دمای عملیّات حرارتی + ۲۴ و 
نمونه‌های عملیّات حرارتی شده در مرحله‌ی اوّل و 
دوم با کد " مقدار فسفر + دمای عملیّات حرارتی + 
۳ شان داده شدند. به‌منظور مشخص کردن دمای 
عملیات حرارتی» کد ۸ برای دمای ۸۰۰۶0 کد ٩‏ برای 
دمای * ۰۰ کد ۱۰ برای دمای * ۱۰۰۰. کد ۵ 
برای دمای 0 ۵۰۰ و کد 1 برای دمای ۹ ۰۰ 
انتخاب شند. 

رای فا طسین تمی‌ها با اسفاوی ان خستگاه 
اندازه‌گیری حلقه‌ی پس‌ماند مغناطیسی مدل -ظ ا5اه/1۷ 
8 ۸۵172 ۲۲ با دقت ۸/۳ ۱۰ اندازه‌گیری 
شد. اندازه‌گیری اتلاف هسته‌ای مغناطیسی در 1/400 
۱2و با استفاده از وات‌متر انجام شد. مقاومت ویژه‌ی 
لک کی کتک هت تدای یوب شم اسان 
اندازه‌گیری شد. بررسی ریزساختار نمونه‌ها توسط 
میکروس کپ نوری مدل 1۷100 عدونامع «علذل( و 


۸۷ 


میکروسکپ الکترونی عبوری (1۳) مدل ۲66021 
0 با قدرت اشعه‌ی 1۷ 200 انجام شد. برای تهیّه‌ی 
نمونه‌های 1534 ادا قرص‌هایی به‌قطر 3 میلی‌متر از 
کی توت سل نب اه ما ماود 
دستگاه الکتروپولیش با ولتاژ ۷ ۵۰ و در دمای ۲۵۳6- 
و با استفاده از محلول 1070۳10104 و ]907001:0۳ 


سوراخ بسیار کوچکی در مرکز قرص ایجاد شد. 


نتایج و بحث 

جدول (۰)۱ نیروهای وادارندگی مربوط به 
نمونه‌های نورد شده و عملیّات حرارتی شده را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که در این جدول مشاهده می‌شود. 
نیروهای وادارندگی (,13) نمونه‌های نورد شده در 
مقایسه با نمونه‌های عملیّات حرارتی شلده بسیار 
بزرگترند که علّت آن را می‌توان به افزایش نیروی 
وادارندگی در آهن با فولاد با کار سرد نسبت داد [1]. 
عیب‌ها و يا نابجایی‌ها در فلزات موجب افزایش انرژی 
تلف شده در فرایند آهن‌ربایش به‌شکل نوعی از انرژی 
اصطکاکی داخلی می‌شوند و به‌ایین ترتیب» سبب 
ب‌وجود آمدن هیسترزیس و یا نیروی وادارندگی 
می‌شوند [1]. از آنجا که در این پژوهش فرایند نورد 
برای تولید ورق‌های نازک به‌کار گرفته شد. درصدهای 
بالای تغییر شکل در نمونه باعث به‌وجود آمدن مقدار 
زیادی توده‌های نابجایی در نمونه‌ها شده است. افزون 
بر اين. مقایسه‌ی نیروهای وادارندگی نمونه‌های نورد 
شده با نیروهای وادارندگی نمونه‌های عملیّات حرارتی 
شده نشان‌دهنده‌ی کاهش بسیار چشم‌گیر نیروهای 
وادارندگی در نمونه‌های عملیّات حرارتی در دو مرحله 
می‌باشد. در شکل (۱- الف»» تصویر میکروسکپ 
نوری از نمونه‌ی 21.70۳ ۳۵-۰/۳۱ در حالت نورد شده 
شا ده شدوانیت. کین ان دانه‌ها در جهت نورد 
کشیده شده‌اند. شکل (۱- ب). تصویر میدان روشن 
مربوط به همین نمونه را نشان می‌دهد. در این 
تطسویر؛ آنینوهی از تابضایی ها مشساهده: مس توف 


۸/۸ 


نیروی وادارندگی ی 
(ش) 
905 ۳ ۲6-0.36 
360 ۵۲ ۲6-036 
261 ۳ ۲6-0.36 
238 ۵۲ ۲6-0.36 
3245 ۲ ۲۵-0.36 
261 ۲ ۲6۵-0.36 
200 ۵۲ ۲6-0.36 
221 ۵۲ ۲6-036 
226 ۳ ۲6-0.36 
200 ۳ ۳۲۵-0.36 
195 ۳ .۲6۵-0 
3223 ۳ .۲6۵-0 
228 طم اج ۲6-0۰ 
254 ۱۹ 
280 ۳ .۲6۵-0 
202 طم .2 ۲6-0۰ 
216 طم. ۲6-0۰7 
328 طم .1 ۲6-0۰ 
244 ۱ 
216 طم .2 ۲6-0۰7 
6062 طماج 1۱.1-ع۲ 
224 طم اج 1۱.1-ع۲ 
243 طم اج 1۱.1-ع۲ 
229 طماج 1۱.1-ع۲ 
243 طم اج 1۱.1-ع۲ 
210 طما ۲6-1۱.1 
189 ۲ ۲6-1.1 
351 طم اج 1۱.1-ع۲ 
20 طم اج 1۱.1-ع۲ 
243 طماج 1۱.1-ع۲ 
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جدول ۱ نیروهای وادارندگی (,۲1) مربوط به نمونه‌های ۱9 


شرایط عملیات حرارتی نمونه 
۰ ۸۹6 
000/1 ۳8-6 
900۹01 ۳9-6 
۱۳00 ۲۱0-6 
0 0001 ۳۳8۹6-6 
00۳/00000 ۳۳96-6 
12( 10۳۵( ۲۳۱06-6 
7005+ 800۶0/1۳0 ۳۲۳85-6 
0ص ۲۳95-۵6 
۱00/0۹۰۹ ۲۳۱05-6 
۳ ۸-07 
0001 ۳۲-7 
900۹01 ۳۲9-7 
1۳0۳0۳92۹041 ۲۱0-7 
0 0001 ۲۳86-۵7 
00000 ۱00 ۳۲۳96-7 
12( 10۳۵( ۳۲۳۱06-7 
7005+ 800۶0/1۳0 ۲۳85-۵7 
0ص ۲۳95-۵7 
1000-02 ۳۲۳۱05-7 
2 ۸۹1 
000/1 ۲8-1 
900۹01 ۳9-1 
1۳0۳0۳92۹01 ۲۱0-1 
0001 ۱9 
00000 ۱00۳ ۲۳96-۰1 
۱000000 ۳۲۳۱06-1 
7005+ 800۶0/1۳0 ۳۲۳85-1 
0۱0۱0 ۲۳95-۰1 
۱0۹۰ ۳۲۳۱05-1 


شکل ۱ الف) تصویر میکروسگپ نوری از نمونه‌ی ۲6-۰/۳۵۲96۳ 
در حالت نورد شده. ب) تصویر میدان روشن 7۲ از همین 


نمونه 


نموداره‌ای نیروی وادارندگی برحسب در 
دماهای مختلف عملیات حرارتی مراحل اول و 
دوم و برای هر سه آلی‌اژ ۰/۳۹۵۲9۵۳-ع۳ 
۳ و 86-۱/۱۵0.96۳ در شکل ۲ نشان داده 


شده‌اند. شکل (۲- الف)» وابستگی نیروی وادارندگی, 
م1 را به دمای عملیّات حرارتی مرحله‌ی اوّل را نشان 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود. افزایش دمای 
عملیٌ ات حرارتی مرحلهی اوّل کاهش نیروی 
وادارندگی در مقایسه با نمونه‌های نورد شده را به‌دنبال 
داشته است. همان‌طور که قبلا توضیح داده شد. 
نمونه‌های نورد شده پر از توده‌های نابجایی هستند. 
با 
دارند که منجر به توزیع ناهمگن کرنش در نمونه 
شلات ایهایی نابلخ الا سیک مرش 
ففل اکن فو ازع امن عقاطسیی شین فترند 111 
کاهش نیروی وادارندگی در نتیجه‌ی عملیّات حرارتی 
در دماهای بالاء به از بین رفتن تنش‌های درونی و 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


حذف نابجایی‌ها که چگالی آن‌ها در مرحله‌ی نورد 
افزايش يافته است نسبت داده می‌شود. به‌طور کلی» 
افزایش دمای عملیّات حرارتی برای یک مقدار ثابت 
فسفر در این مرحله, منجر به کاهش بیش‌تر نیروی 
وادارند کی شده است. از این زوه بیش‌ترین کاهش 
نیروی وادارندگی در مرحله‌ی اوّل عملیّات حرارتی در 
بالاترین دمای عملیّات حرارتی (دماهای ۹0 ٩۰۰‏ و 
0 ۱۰۰۰) مشاهده شد. 

همان‌طور که در جدول (۱) مشاهده می‌شود. 
نیروهای وادارندگی در نمونه‌های نورد شده‌ی 25-0/۳1 
0 و ۸9-7011601/1 به‌ترتیب برابر با ۸/۰ ٩۰۱۵‏ و 
۲ اندازه گیری شده‌اند. بالاتر بودن نیروی وادارندگی 
نمونه‌ی ۰/۳۷۱ 28-701160 در مقایسه با نمونه‌ی 25-1/۱ 
0 احتمالا به‌دلیل کوچک‌تر بودن اندازه‌ی دانه‌های 
آلیاژ ۳۰۰۰/۳۰۵۳ در مقایسه با آلیاژ 9۵۳ ,۱/۱۵۲ -۳6 
می‌باشل, مقایسدی داده‌های جدول (۱) منخصن مي کل 
که عملیّات حرارتی مرحله‌ی اوّل در دماهای بالات 
منجر به کاهش بیش‌تر نیروی وادارندگی در نمونه‌های 
نورد شده می‌شود. بر اساس این نتایج. دو دمای 0)* 
۰و 0" ۱۰۰۰ به‌عنوان مناسب‌ترین دماها برای 
انجام عملیّات حرارتی مرحله‌ی اوّل در نمونه‌های -۳6 
۴ در نظر گرفته می‌شوند. 

در شکل‌های (۲-ب) تا(۲-ت). نقفش دمای 
عملیّات حرارتی مرحله‌ی دوّم در میزان کاهش نیروی 
وادارندگی برای نمونه‌های ۳۵-۳ در حالت نورد شده 
که برای اولین مرحله عملیّات حرارتی شده‌اند نشان 
داده شده است. با توجه به شکل‌های (۲-ب) تا(۲- 
ت) و مقایسه‌ی نیروهای وادارندگی مربوط به 
نمونه‌هایی که در دو مرحله عملیّات حرارتی شده‌اند 
با نیروهای وادارندگی نمونه‌های نورد شده. می‌توان به 
این نتیجه رسید که به‌طور کی نمونه‌هایی که در دو 
فرحله عمشات عرارفی شسه‌انده کناهش قاس 


ملاحظه‌ای در نیروی وادارندگی از خود نشان داده‌اند. 


۸۹ 


6۵۵۲6۱۷۱ ۵۱۱۱ 


1000 900 800 
وت ارت ۱ 


۴6-0.36 20 ۳ 


1 
8 
۱ ک 
۱ ۳۹ 
1 > 
۰ 2 ۳ 3 
6 ۰« ۰ ۰ 5 
6 4 حملیات حرارتی مرحله اول 
6 ۰+ ب‌ 
600 500 
(7۲6۳0۳6۲2۵۷۲۳6/0۵ 


۴۵-0.7 21. ۷۵۳ ۲ 6 
4 6 
4 6 


سس | 
۲ 


06۵8۲۷۱۵ )۵۱( 


۹ 


4 4 


لت بت مت هس چم هه چم هس مه أ] 


م عملیات حرارتی مرحله اول 
1 


500 600 
7] 6۳0۳06۲26۷۲6۵/۶( 


۴۵-۱.1 26. ۷۰8 
4 
۰ 


۹ 


۳ 
۳1 


(۸۵۱) زاع۲عوم6 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


500 800 
[670۱06 ۲3/۳6/2۶( 


شکل ۲ الف) وابستگی نیروی وادارندگی به دمای عملیّات حرارتی 
در مرحله‌ی اوّل عملیّات حرارتی برای آلیاژهای ۳۲6-۰/۳۰۵1.۵۳ 
۰/۷۵۵۲ و ۵۲/ ,۱/۱۵ -۳6. نیروی وادارندگی به‌صورت 
تابعی از دمای عملیّات حرارتی مرحله‌ی دوم 
(۵۰۰۹0و1:۰) برای آلباژهای ب) ۵-۰/۳۱۵۱۰7۵۳. پ)آلیاژهای 
۲۳ 5 ت) آلیاژهای ۳ -۳6 نتایج نشان داده 
شده درون مستطیل‌های خط چین. نشان‌دهنده‌ی نیروهای 


وادارندگی نمونه‌های عملیّات حرارتی شده در مرحله‌ی اوّل 


هستند. 


شکل (۳) تغییرات نیروی وادارندگی بر حسب 
مقدار فسفر برای نمونه‌های عملیّات حرارتی شده در 
دماهای ۹0 ۸۰۰ ۹0 ٩۰۰‏ و ۹0 ۱۰۰۰ به‌ملاّت 
یک‌ساعت در مرحله‌ی اوّل عملیّات حرارتی و دمای 
۹0 ۰ به‌ملّت نیم‌ساعت در مرحله‌ی دوم عملیّات 
حرارتی (نمونه‌های 15۳86 ۳۳96 و ۳۳106) را نشان 
می‌دهد. همان‌گونه که در این شکل دیده می‌شود. 
به‌ازای مقدار ثابت فسفر افزایش دمای مرحلهی اوّل 
عملیّات حرارتی منجر به کاهش نیروی وادارندگی در 


تموتهها شله است: 
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۵۳ ۳ ۰ عملیّات حرارتی شده در دماهای ۹ ۸۰۰ ۹0 ٩۰۰‏ 
و )۹ ۱۰۰۰ به‌مدات یک‌ساعت در مرحله‌ی اوّل عملیّات حرارتی 
و دمای ۹ 1۰۰ به‌مدات نیم‌ساعت در مرحله‌ی دوم عملیّات 


حرارتی (نمونه‌های ۳۳86 ۲۳96 و ۳106ظ) 


عوامل مختلفی مانند ریزساختار مگنتواستریکشن 
و ناهم‌سان گردی مغناطوبلورین. منجر به تغیبر نیروی 
وادارندگی می‌شوند [1]. 

در شکل ۶ تصویرهای ریزساختار به‌دست آمده 
از میکروس کپ نوری مربوط به نمونه‌های ۰/۳۹ 


-۳۳106 ۳۲۳106-۰/۷ و ۲۳106-۱/۱ نشان داده شده‌اند. 


در هر سه تصویر نمونه‌های کاملاً بلورین به‌خوبی 


بررسی اثر فسفر بر ریزساختار و خواص مغناطیس یآلیاژهای پایه آهن 


مشاهده می‌شوند. 


شکل ۶ تصویرهای میکروسکپ نوری مربوط به نمونه‌های الف) 


۳۳106-۹ ب) ۳۳106-۰/۷ و ت)۳۳۱06-۱/۱ 


شکل (۵). رابطه‌ی بین اندازه‌ی متوسط دانه‌ها و 
غلظت فسفر در نمونه‌های ۳۶-۴ را نشان می‌دهد. در 
این شکل, به‌حوبی مشخص است که اندازه‌ی متوسط 
دانه‌ها با افزایش میزان فسفر در آلیاژ افزایش می‌یابد (از 
بر ۰ در آلیاژ ۳ 9۵ ۰/۳۰۵۵ به تقریباً سل ۱۹۰ در 


آلیاژ 9۵ ۱/۱2). 
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شکل ۵ ارتباط بین اندازه‌ی دانه و غلظت فسفر در آلیاژهای ۳6-۳ 


در تحقیقات قبلی گزارش شده است که افزودن 
فسفر به فولادهای سیلیسیم‌دار موجب رسوب 
ترکیب‌های: افحشیدی دی ردنا بخدوت شون 
حرکت مرزهای دانه و در نتیجه. کاهش رشد دانه شده 
است [14]. پارک و هم‌کاران [14] گزارش کرده‌اند که 
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فسفر با حلالیّت کم مستعد به جدایش مرزدانه‌ای 
ترکیب‌های فسفیدی از جمله ۴دع7 در مرزدانه‌ها 
می‌شود. رسوب‌های مرز دانه‌ای سبب کند شدن 
حرکت مرز دانه‌ها می‌شوند و از این طریق. مانع از 
دانه‌ای موجب کاهش ان دازه‌ی دانه می‌شوند. 
تصویرهای ]112 از نمونه‌های ۳۳106-۰/۳۱ و ۱/۱ 
-۳۳106 در شکل 7 نشان داده شده‌اند. الگوهای 
پراش پرتوی ایکس از محور منطقه‌ای [۰۰۱] که در 
کنار شکل‌ها نشان داده شده‌است. با دارا نبودن نقاط 
اضافی که از حضور رسوب‌ها در زمینه ناشی شده‌اند 
ثابت می‌کنند که فاز دوم به‌صورت جدایش فازی یا 
رسوب در نمونه‌ها وجود ندارد و نمونه‌ها تک‌فازی 
می‌باشند. به‌نظر می‌رسد که احتمالاً در تحقیق حاضس 
زمان عملیّات حرارتی (۱ ساعت در مرحله‌ی اوّل و ۳۰ 
دقیقه در مرحله‌ی دوّم) برای رسوب‌گذاری ترکیب‌های 
فسفیدی و يا نفوذ فسفر به‌سمت مرز دانه و جدایش 
فسفر در مرز دانه کافی نبوده اشتتا بنابراین» حضور 
فسفر در نمونه‌های مطالعه شده در این پژوهش نه‌تنها 
موجب کاهش اندازه‌ی دانه نشده است. بلکه با افزایش 
آن دانه‌ها رشد بیش‌تری یافته‌اند. همان‌گونه که در 
شکل (۵) نشان داده شد. افزایش فسفر موجب افزایش 
اندازه‌ی متوسط دانه‌ها شده است. افزون بر این ۳ 
عامل کند کننده‌ی حرکت مرز دانه‌ها شده است و به‌این 
ترتیب. افزایش میزان فسفر منجر به رشد دانه‌ها هم 
شده است. این واقعیّت در شکل‌های (4) و (۵) به 
خوبی نمایان است. همان‌طور که پیش از اين گفته شد. 
ریزساختار یکی از عوامل موثر بر بزرگی نیروی 
وادارندگی است. از طرف دیگره» مرزهای دانه یکی از 
اجزای مهم ریزساختاری و از عوامل قفل کننده‌ی 
دیواره‌ی سامان‌های مغناطیسی به‌شمار می‌آیند. افزایش 
وادارند گی می‌شود. افزایش اندازه‌ی دانه با افزودن 
فسفر موجب کاهش عوامل قفل کننده‌ی مرز 
سامان‌های مغناطیسی و در نتیجه. کاهش یروی 


۹۱ 


درکن این قاری رکه با ار 
میزان فسفر, نیروی وادارندگی کاهش یابد. نتایج شکل 
(۲) این یافته‌ها را تأیید می کنند. 

ناهم‌سان‌گردی تنشی به‌صورت تغییر ابعاد ماده‌ی 
فرومغناطیس در آهن‌ربایش تعریف می‌شود و عمدتاً به 
مقدار تنش‌های باقی‌مانده در نمونه مرتبط است. هر دو 
عامل ناهم‌سان‌گردی مغناطیسی و تنشی با نیروی 
وادارندگی ,1]رابطه‌ی مستقیمی دارند و با زیاد شدن 
هر کدام. نیروی وادارندگی افنزایش می‌یابند [2]. 
بنابراین» برای کاهش نیروی وادارندگی باید اولاً از 
میزان تنش‌های باقی‌مانده در مجموعه کاست تا به‌ایین 
ترتیب. از تأثیر ناهم‌سان‌گردی تنشی بر نیسروی 
وادارند گی کم شود. با توجه به کاهش قابل ملاحظه‌ی 
نیروی وادارندگی با انجام هر دو مرحله‌ی عملیّات 
حرارتی به‌منظور حذف قابل ملاحظه‌ی نابجایی‌ها در 
مجموعه که اثر خود را در کاهش نبروی وادارندگی 
نشان دادند. به‌نظر می‌رسد که انجام عملیّات حرارتی 
در اين مورد موفق بوده است. دوم برای کاهش تأثیر 
ناهم‌سان گردی مغناطیسی بر نیروی وادارندگی باید 
انرژی ناهم‌سان‌گردی در مجموعه تا حد ممکن کم 
شود. با این‌وجود. باید اذعان کرد که وجود میدان‌های 
تنشی در نمونه‌ها و عدم اطلاع از نحوه‌ی توزیع این 
میدان‌ها و تأثیر عملیّات حرارتی بر توزیع میدان‌های 
تنشیء تفسیر دقیق تغییرات نیروی وادارندگی با دمای 
عملیّات حرارتی را با مشکلاتی همراه می‌کند. 


]001[ 


شکل 1 تصویرهای میدان روشن به‌دست آمده از 11504 مربوط به 
نمونه‌های: الف) ۰/۳۰ -۳106 ب) ۱/۱ -8۳106. الگوهای 
پراش پرتوی ایکس محورهای منطقه‌ای [۰۰۱] در گوشه‌های 


تصویرها نشان داده شده‌اند 


۹۲ 


ربع اول نمودارهای آهن‌ربایش مربوط به 
نمونه‌های عملیّات حرارتی شده در شرایط یکسان 
(نمونه‌های ۰/۳۲ -۳۳106 ۳106-۰/۷ و ۳۳۱06-۱/۱) 
در شکل (۷- الف) نشان داده شده است. نمودارها در 
7 اندازه گیری شده‌اند. شکل درون نمودارها.؛ 
محدوده‌ی میدان‌های کوچک را نشان می‌دهد. مقادیر 
آهن‌ربایش استخراج شده از نمودارها در میدان‌های 
۵ () و ۸/۵ ۵۰۰۰ (.0ظ) و هم چنین» مقادیر 
«سلا: مقاومت ویژه و مقادیر اتلاف هسته‌ای (اتلاف 
های جریان‌های گردابی. هیسترزیس و مازاد»؛ در 
جدول (۲) ارائه شده‌اند. شکل (۷- ب» تأثیر غلظت 
فسفر بر مقادیر .8 را نشان می‌دهد. همان‌طور که در 
این شکل و جدول (۲) مشاهده می‌شود مقادیر 32۷7 و 
۰ با افزايش مقدار فسفر در آلیاژ افزایش یافته‌اند. 
روند مشابهی در مورد ,لا مشاهده شد. یعنی افزایش 
فسفر در ترکیب آلیاژ منجر به افزایش نفوذپذیری 
مغناطیسی بیشینه (سمل) شد. همان‌طور که در جدول (۲) 
دیده می‌شود. نمونه‌های ۳۳106-۰/۷ و ۳106-۱/۱ 
افزايش قابل توجهی (حدود ۳۵ درصد) را در مقدار ,مد 
نسبت به نمونه‌ی 3۳106-۰/۳۱ نشان می‌دهند. افزايش 
سسلا می‌تواند با افزایش آندازه‌ی میانگین دانه در اثر 
افزايش مقدار فسفر توضیح داده شود (شکل ۵). 

تحقیقات قبلی در مورد اثر فسفر بر القای 
مغناطیسی نمونه‌های متالورژی پودر ۲۵-۳ و ورق‌های 
نورد شده‌ی آهن- سیلیسیم که شامل افزودنی فسفر 
بوده‌اند. انجام شده است [9,10,12-14]. ولینسکی و 
هم‌کاران [10]» نشان داده‌اند که آهن‌ربایش اشباع در 
قطعات متالورژی پودر ۳۵-۳ با افزايش فسفر تا ۰/۸ 
درصد وزنی. از ۱۸۲ به ۱/۷۸ افزايش می‌یابد. داس 
و هم‌کاران [12]. نیز گزارش کرده‌اند که کاهش 
آهن‌ربایش اشباع آهن با افزایش همزمان کروم و 
سیلیسیم. می‌تواند توسط افزودن فسفر جبران شود. 
افزون بر ایین, فریمن و هم‌کاران [13] افزایش 
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آهن‌ربایش اشباع با افزایش مقدار فسفر را گزارش 
کرده‌اند. ماير [15], همم گزارش کرده است که 
آهن‌ربایش اشباع قطعات آهن خالص تهیّه شده با 
متالورژی پودر می‌تواند با افزودن ۰/۸ درصد وزنی 
فسف» از ۱/٩‏ به ۱/۸ تسلا افزایش پابد. در تحقیقات 
متالورژی پودر. افزايش آهن‌ربایش اشباع به افزایش 
چگالی قطعات متالورژی پودر و در نتیجه. به افزودن 
فسفر و وقوع تف‌جوشی در حالت مایع به‌وسیله‌ی 
قیقر تسبت. دادم شله است. [10-15]. گفعتی است. کته 
تحقیقات بسیار کمی در زمینه‌ی تأثیر افزودنی فسفر بر 
خواص مغناطیسی ورق‌های فولادهای سیلیسیم‌دار 
غیر جهت‌دار انجام شده است [14,16,17]. 

تاناکا و هم‌کاران [16]. گزارش کرده‌اند که القای 
مغناطیسی با افزایش فسفر به فولادهای سیلیسیم‌دار 
افزايش می‌یابد. آن‌ها دلیل این افزايش را کاهش شلات 
بافت <۱۱۲> 1۱۱۱ در نمونه‌ها بیان کرده‌اند. از آنجا 
که وجود این بافت خواص مغناطیسی از جمله آهن 
ربایش القاء را تضعیف می‌کند» کاهش درصد 
حجمی آن علّت اصلی افزايش آهن‌ربایش القاء در 
نتیجه‌ی افزودن فسفر تعیین شده است. از سوی 
دیگر پارک و هم‌کاران [14]» ادعا کرده‌اند که 
آهن ربایش القایی با افزایش فسفر کاهش می‌یابد. 
آن‌ها هم‌چنین ادعا کرده‌اند که افزايش مقدار فسفر 
منجر به توسعه‌ی بافت [۲۲۲] با حذف بافت 
(1۱۱۰ که برای آهن‌ربایش آسان <۱۰۰> در آن 
قرار می‌گیرد. می‌شود. در پژوهشی که توسط پارک 
و همکاران انجام شده است. عملیّات حرارتی پس 
از نورد داغ و قبل از نورد سرد انجام نشده است و 
همین موجب کاهش اندازه‌ی دانه‌ی اولیّه شده 
است. به‌نظر می‌رسد که کاهش اندازه‌ی دانه‌ی اولیّه 
منجر به ایجاد بافت (1۲۲۲ شده است .[14] 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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در 50112/17. شکل درونی محدوده‌ی میدان‌های کوچک را نشان می‌دهد. ب) تأثیر مقدار ۴ بر 1350 


جدول ۲ مقادیر 82 350 هسب مقاومت ویژه و مقادیر اتلاف هسته‌ای (اتلاف جریان‌های گردابی» اتلاف هیسترزیس و اتلاف مازاد) برای 


نمونه‌های ۴106-۰/۳۲ ۰ ۳106-۰/۷ و ۱/۱ ۲۴106 


اتلاف هسته ای | اتلاف مازاد | اتلاف هیسترزیس انلاف جریانهای 

(۷۸۷/۲9) (۷۷/۲۵) (۷۸۷/۲۵) گردابی (۷۷/۷۵) 
32332 257 1135 19.06 
3025 821 873 1331 
236 1097 5.7 942 


ویژه مقاومت نفوذپذیری مغناطیسی 9 
تسوا یی وا (۲) م8 | (2)۲ظ تجوته 
15-41 ۹571 15 115 ۴۳۴106-6 
1986 620 17 132 ۴۳1067 
242 6۰14 19 131 ۴۳106-1 


در ورق‌های نورد شده‌ی آهن - فسفر که در این 
تحقیق مطالعه شده‌اند. بزرگی آهن‌ربایش می‌تواتد به 
دو عامل گشتاور مغناطیسی فاز فرومغناطیس آهن آلفا 
و اثر فسفر بر آن و هم‌چنین, بافت نمونه‌ها مرتبط 
تاتت 

در بررسی رفتار مغناطیسی آلیاژهای ۳6-۳ از 
متل‌فای مفناطیسی که براق, ترزسی وتان مفتاطیسی 
دستگاه‌های آهن- شبه فلز به‌کار می‌روند استفاده 
می‌شود. مدل‌های مغناطیسی در این رابطه. به دو مدل 


اصلی ظرفیت مغناطیسی و پیوند- کوردینانسیون 
طبقه‌بندی می‌شوند. در مدل اوّل» از رفتار پائولینگ- 
اسلاتر آلیاژ به‌منظور پیش‌بینی و توضیح رفتار 
بختایسن اکتا تساه سوم ون ایسه ارتاظ 
ملازموف و همکاران [18]» و ویلیامز و همکاران [19] 
نظریه‌ی باند گپ را بر اساس وجود باندهای گپ در 
چگالی حالت‌های تراز اسپین‌های با جهت بالا و بر 
نان من ظ بت شیارا داوباکق بر استالی 
این نظریه. پیش‌بینی شد که گشتاور مغناطیسی در 


۹ 


آلیاژسازی فلز آهن با شبه فلز فسفر کاهش می‌یابد. 
افزون بر این که اين کاهش به‌تنهایی به‌وسیله‌ی ظرفیّت 
انم محلول قابل تعیین است. در مدل پیوند- 
کوردینانسیون بر نم و ترتیسب موضعی اتمی 
به خصوص بر کوردینانسیون اتم‌های شبه‌فلز تمرکز 
می‌شود و گشتاور مغناطیسی به تأثیر پیوندهای 
شیمیایی بین اتم‌های فلز و شبه‌فلز مربوط می‌شود. بر 
اساس این مدل نیز در آلیاژسازی فلز آهن با شبه‌فلز 
فسفی با تمرکز بر آرايش محلی اتم‌ها به‌خصوص 
کوردینانسیون اتم‌های شبه‌فلز. کاهش گشتاور 
مغناطیسی در آلیاژسازی فلز آهن با شبه‌فلز فسفر به اثر 
پیوتدهای تیاس ارفتاط داد مشود 0221 ف] 
بنابراین, در هر دو مدل پیش‌بینی می‌شود که با افزودن 
فسفر به آهن. گشتاور مغناطیسی کاهش می‌یابد. 

با این‌وجود. در رابطه با اثر فسفر بر آهن‌ربایش؛ 
تأثیر ریزساختا, بهحصوص بافت. نباید نادیده گرفته 
شود. آهس‌ربایش القایی نیز مانند دیگر خواص 
تعاس بش وت باررعتاسن اس است: [ و 
بنابراین» برای بهبود این خاصیّت. لازم است تا بافت 
بلورشناسی دقیقاً کنترل شود. در آلیاژهای نرم مغناطیس 
پایه آهن. به‌علت اثر غالب انرژی مغناطوبلورین؛ 
آهن‌ربابش در دانه‌ها و در مقیاس سامان‌های مغناطیسی 
در جهت <۰۰۱> بیشینه و در جهت <۱۱۱> کمینه 
ست [2,23]. بتابراین بافت مکعبی (۰۰۱<۱۰۰> با 
دارابودن دو جهت آسان آهن‌ربایش, بیش‌تسرین 
آهنربایش القایی را موجب می‌شود [24] 

در موافی با ساتاز ۳00 انسین باقلت به‌زالفتی 
یجاد می‌شود. ولی این کار در شبکه‌های 306 به‌راحتی 
مکان‌پذیر نیست. یک راه‌کار برای ایجاد بافت (۰1۱۰۰ 


ستفاده از تبلور تبلور سوّم در ورق‌های نازک آهنی می 
باشد. با این‌وجود از آنجا که در موادی با شبکه‌ی 
6 صفحه‌ی (۱۱۰) (نه (۱۰۰)) دارای کم‌تسرین 
انژزی سطفی: یت انجام این واه کار باه تیسگ: :در 
این مواد صفحه‌ها از بیش‌ترین انرژی سطحی به کم 
ترین» به ترتیب (۱۱۰(>۱۰۰>۱۱۱) می‌باشند [24]. 
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با این‌وجود. حضور اخالصی‌ها در ترکیب آلباژ 
باعث پایین آوردن بیش‌تر انرژی سطحی صفحه‌های 
تفای ۱۱۰ و یو 

گزارش شده است که وجود فسفر در شبکه‌ی 
آهن 1900 موجب تغییر ترتیسب انرژی سطحی 
صفحه‌های (۱۰۰) و (۱۱۰) می‌شود. سازوکار دقیق 
تغییر ناهم‌سان‌گردی انرژی سطحی توسط فسفر و با 
جدایش آن. هنوز ناشناخته مانده است. اما به‌نظر 
می‌رسد که ورود فسفر به شبکه‌ی بلوری آهن و 
جدایش آن در سطح. موجب بر هم خوردن نظم و 
ترتیب در انرژی صفحه‌ها و تغییر انرژی صفحه‌های 
[۱۰۰) و (۱۱۰) می‌شود. در اين ارتباط» شبیه‌سازی 
مونت کارلو در مقیاس اتمی توسط کو و هم‌کاران انجام 
شده است [24]. نتایج این محاسبات نشان می‌دهد که 
حتی در مقادیر کم فسفر در زمینه‌ی آهن (۰/۱ درصد 
اتمی). مقدار قابل‌توجهی از فسفر در لایه‌های سطحی 
جمع می‌شود. غنی‌سازی لایه‌های سطحی از فسفر 
موجب کاهش انرژی سطحی می‌شود. لازم به ذکر 
است که در این حالت» کاهش انرژی سطحی برای 
سطح (۱۰۰) به بیش‌ترین مقدار خود می‌رسد. از آنجا 
که صفحه‌ی (۱۱۰) متراکم‌ترین صفحه در بلورهای 
60 است. منطقی به‌نظر می‌رسد که سطح (۱۱۰) 
حضور اتم‌های بیگانه ماننشد فسفر را به‌راحتی 
صفحه‌ه ای دیگر ((۱۰۰) و(۱۱۱)) پذیرا نباشد. 
بنابراین. حضور فسفر در ساختار موجب کاهش انرژی 
صفحه‌ی (۱۰۰) می‌شود و از این طریق. ایجاد بافت 
[۱۰۰ را آسان‌تر می‌کند. تجمّع و جدایش فسفر در 
سطح. این اثر را شدّت می‌بخشد [24] 

شکل (۰۸ تغییرات سه نوع اتلاف هست‌ای 
مغناطیسی یعنی اتلاف جریان‌های گردابی اتلاف 
هیسترزیس و اتلاف مازاد را بر حسب مقدار فسفر 
برای نمونه‌های ۳۳106-0.36 ۳106-0.7و-۳۳106 
1 نشان می‌دهد. همان‌گونه که در این شکل مشاهده 


می‌شود» اتلاف جریان‌های کودانین و اتلاف هیسترزیس 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


با افزایش مقدار فسفر کاهش و اتلاف مازاد با افزایش 


مقدار فسفر افزایش یافته است. 
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شکل ۸ تغییرات سه نوع اتلاف هسته‌ای مغناطیسی بر حسب 


مقدار فسفر 


نتایج شکل (۸) و جدول (۲) نشان می‌دهند که 
اتلاف ناشی از جریان‌های گردابی با افزایش فسفر از 
۹ ۱ درصد اتمی. حدود ۵۰ درصد کاهش 
می‌یابد. اتلاف جریان‌های گردابی نیا ب معاوستن 
ویژه‌ی الکتریکی وابسته است. همان‌گونه که در جدول 
فسوی قی با این ار شیر اد شا 
۱ درصد اتمی. مقاومت وی از 620۳ ۱۵ به 
0 ۲۵ افزایش يافته است. مقاومت ویژه‌ی به‌دست 
آمده با رابطه‌ی پیشنهادی توسط هو و همکاران که یک 
وانطتی قطی یبن ما میزان قیفر ارافه م کلم سار گاز 
است [117. نوع »۳ اتلاف هسته‌ای» اتلاف 
هسیترزیس است که به وجود عوامل ممانعت کننده 
برای حرکت دیواره‌ی سامان مغناطیسی بستگی دارد و 
به‌اين دلیل. عمدتاً به نحوه‌ی توزیع ناخالصی‌هاء 
اتشلازوی خاتیی ‏ سای خروشی فرط آاستا 
همان‌گونه که در بخش‌های پیشین توضیح داده شد. 
عدم حضور رسوب‌های فسفیدی و يا جدایش فسفر 
قزر الاک مرن عالهها تفر به رشق له فر ات اتوروق 
مقدار شسفر در لمونه‌ها شد (شکل ای (۶) و( از 
آنجا که مرزهای دانه می‌توانند به‌عنوان مانع در برابر 


۹6۵ 


سک تابن هسام قاط شا کت هیر جشه 
اندازه ی دانه بزرگ‌تر باشده اتلاف هیسترزیس نیز کم‌تر 
خواهد بود. بنابراین» همان‌طور که در شکل (۸) 
سب اهاه ی شوه با اف یش فان تسف افاوت 
هیسترزیس در نمونه‌های مطالعه شده کاهش يافته 
است. 
اتلاف مغناطیسی اندازه‌گیری شده هميشه از 

مجموع اتلاف جریان‌های گردابی و اتلاف هیستزریس 

ناسکی این مار اخافه | دازام غوانهه 
ی قنود کت ار نبساژو کاوهای اتلاف: کته ظتین خر کنست 
دیوارهای سامان مغناطیسی رخ می‌دهند. ناشی می‌شود 

[25]؛ و تحت تأثیر عوامل ریزساختاری مانند بافت و 
اشدازی دانته مي ناشتد [26] تابراین بورگ شستن 
اتل توش داهها با اک ایض سر در تراتسا پزسصب 
افزایش اتلاف مازاد شده است. این رخداد به‌وضوح در 


شکل )۸ مشاهده می‌شود 


نتیجه گیری 

در تحقیق حاضر اثر فسفر بر خواص مغناطیسی 
و ریزس‌اختار ورق‌ه‌ای نورد شده باترکیب 
(0 ,21 1.1 ,0.7 ,0.36 <) ,۳6 بررسی شد. نتایج 
به‌دست آمده نشان دادند که افزایش غلظت فسفر در 
آلیاژ از ۰/۳۳ به ۱/۱ درصد اتمی منجر به افزایش 
آهن‌ربایش القایی, ..8 از ۱/۱۵ به ۱/۷ تسلا و 
نفوذپذیری بیشینه» عحمصلل از 1-۰ به ۰ شد. افزون 
بر اين» مشاهده شد که با افزایش مقدار فسفر در آلیا 
اتسلاف جریان‌های گردابسی از ۷۷/168۵ ۱٩‏ بسه 
٩.4 ۷/82‏ کاهش می‌یابد. کاهش اتلاف جریان‌های 
دای به افزایش مقاومت ویزه از ۹۹ ۱6۵ به 
مکی ۲۵ در نتیجه‌ی افزايش غلظت فسفر در آلیان 
ارتباط داده شد. هم‌چنین. در نتیجه‌ی افزایش غلظت 
فسفر در آلیاژ از ۰/۳۳ به ۱/۱ درصد اتمی. اندازه‌ی 
میانگین دانه‌ها سه برابر شد و در نتیجه‌ی رشد دانه‌ها؛ 


اتاافه هیستفرزیس تقریبا ۸ عرص کتاهش بافته 


۹ بررسی اثر فسفر بر ریزسانحتار و حواص مغناطیس یآلیاژهای پایه آهن 
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